Els models cosmològics al llarg de la història by Miranda, Jordi
Els models comològics al llarg de la història
135
135La Rella, 22 (2009), 135-142
ELS MODELS COSMOLÒGICS 
AL LLARG DE LA HISTÒRIA
Jordi Miralda i Escudé
Institució Catalana de Recerca i Estudis Avançats
Prefaci
No coneixem cap cultura que no arreplegue els resultats de mirar 
sistemàticament al cel. L’astronomia està darrere de l’organització de 
l’agricultura, la navegació, el calendari, l’horari, i, en fi, és a la base de 
tot allò sobre el que s’assenta l’organització de qualsevol societat, ara o 
en el passat. Les preguntes les fem a la Terra, però les respostes de moltes 
d’aquestes les cerquem en els estels. Ara es mira al cel més que mai 
abans no s’havia fet. L’astronomia figura en els orígens del pensament 
humà. Els mètodes de la ciència foren, probablement, introduïts per 
primera vegada quan es tractà de reduir el moviment aparentment 
caòtic de les estreles, el sol, la lluna, i els planetes a un sistema ordenat. 
Igualment, molts dels conceptes com temps i espai, força i moviment 
han estat conseqüència del primers treballs astronòmics. 
Fa quatre-cents anys Galileu Galilei (1564-1642) dirigí la mirada i 
el pensament al cel a través d’un telescopi. Aleshores, els límits coneguts 
de l’univers s’eixamplaren, però la frontera continuà, i continua, essent 
inabastable; el model cosmològic imperant, de grat o per força, el 
geocèntric, començà a tenir proves que també l’acabarien fent recular. 
La Unesco a proposta de la International Astronomical Union, agafà 
com a pretext les aportacions revolucionàries del físic i matemàtic de 
Pisa per a declarar el 2009 Any Internacional de l’Astronomia.
L’Institut d’Estudis Comarcals del Baix Vinalopó es féu ressò i 
convidà l’Associació per a l’Ensenyament de la Física i Química-
Curie perquè organitzara les XIII Jornades d’AEFiQ-Curie, que sabia 
dedicava en aquesta edició a l’astronomia, a Elx. El set de maig s’obrien 
les Jornades amb la conferència inaugural «Els models cosmològics 
al llarg de la història», a càrrec de Jordi Miralda Escudé (http://www.
am.ub.es/~jmiralda/), professor de la Institució Catalana de Recerca 
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i Estudis Avançats i membre de l’Institut de Ciències del Cosmos a 
la Universitat de Barcelona. A continuació oferim un resum escrit per 
l’autor. Pel caràcter divulgatiu del text es prescindeix de notes a peu de 
pàgina i de referències bibliogràfiques, per als interessats a ampliar els 
continguts poden consultar la bibliografia que s’inclou al final.
Vicent F. SolEr SElva
els models cosmològics a través de la història
Des dels orígens més remots de les civilitzacions humanes, les 
persones hem sentit sempre una gran curiositat per comprendre l’univers 
en què vivim. Per això els fenòmens observats en la volta celestial 
van ser des del principi un centre d’atenció d’especial importància. 
L’explicació natural dels objectes celestes i dels seus moviments, així 
com la relació amb la Terra que habitem, és quelcom que sobrepassa 
àmpliament la capacitat de raonament i deducció de les primeres 
civilitzacions aparegudes en la història, i només en l’època moderna 
hem pogut assolir una comprensió física del que observem al cel. És 
per això que l’observació astronòmica va estar inicialment estretament 
lligada amb l’origen de les religions i de l’astrologia.
Les idees cosmològiques són aquelles que intenten descriure el 
nostre univers de forma global mitjançant l’explicació de l’origen i 
l’estructura actual. Les primeres cosmologies es basaven en l’experiència 
i la intuïció més bàsica per a descriure el que la gent podia observar: 
la Terra era un pla envoltat per una volta celestial d’estreles fixes en 
rotació, i el Sol, la Lluna i els cinc planetes coneguts en el món clàssic 
tenien els seus moviments especials, característics de la personalitat de 
cada un d’ells. La gravetat era simplement una tendència dels cassos 
terrestres a caure en una direcció vertical absoluta, a la qual els objectes 
celestials no estaven sotmesos ja que eren d’una altra naturalesa. 
Curiosament, des d’aquestes idees més primitives, els avanços en la 
cosmologia han anat sempre lligats a la millora de la nostra comprensió 
del que és la gravetat.
Des de molt aviat en la història documentada, els pensadors 
clàssics de l’antiga Grècia, que van examinar l’evidència amb més 
profunditat, ja van deduir que la Terra havia de ser esfèrica per entendre, 
per exemple, que el Pol Nord de l’esfera celest s’observi en una altura 
sobre l’horitzó diferent depenent del lloc de la Terra des d’on s’observa. 
La gravetat calia entendre-la com una tendència dels objectes terrestres 
a caure vers el centre de l’univers, ocupat per la Terra. Aquest major 
esforç intel·lectual ja va fructificar en les primeres mesures del radi de 
la Terra per part d’Eratòstenes, d’una precisió impressionant si tenim en 
compte els mitjans de què disposava en aquella època. Els astrònoms 
grecs van mesurar també el radi de la Lluna, i van demostrar que la 
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distància fins al Sol i fins a les estrelles fixes havia de ser enormement 
més gran que la grandària de la Terra.
La cosmologia durant l’època clàssica i l’edat medieval va 
prosseguir dins del model geocèntric, en què cada astre seguia un 
moviment al voltant de la Terra d’acord amb la seva naturalesa. 
Ptolomeu va desenvolupar el model d’epicicles, basat en la suposada 
perfecció del moviment circular, per a descriure els complexos 
moviments observats. L’astrònom grec Aristarc de Samos va proposar 
l’alternativa heliocèntrica, en què la Terra gira al voltant del Sol, el qual 
ocupa el centre de l’Univers. Malauradament, les idees d’Aristarc no 
les coneixem en detall ja que cap dels seus escrits ha sobreviscut fins a 
l’actualitat, i foren negligides pels seus contemporanis.
Fig. 1. Imatge medieval de l’univers treta del Llibre Vermell de Montserrat 
(1399), f. lxviii v. La terra n’ocupa el centre i al voltant
es mouen el diferents astres coneguts.
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El model heliocèntric de l’univers va ser ressuscitat en el segle 
xvi per Nicolau Copèrnic, que va explicar com els moviments dels 
planetes són molt més senzills i lògics d’entendre si tots ells giren al 
voltant del Sol, i la Terra és un planeta més que es mou igual que els 
altres. Aleshores, la complexitat aparent dels moviments planetaris és el 
resultat de la combinació del moviment real del planeta i del moviment 
de la Terra al voltant del Sol. Per exemple, Venus i Mercuri estan sempre 
situats prop del Sol al cel perquè són planetes interiors a l’òrbita terrestre, 
i el moviment de ziga-zaga de Mart és conseqüència de la major rapidesa 
amb què es mou la Terra, la qual avança a Mart en el seu moviment 
al voltant del Sol. Johannes Kepler va demostrar que els planetes es 
mouen en realitat seguint el·lipsis en lloc de cercles, i que amb aquesta 
modificació els epicicles de Ptolomeu ja no són necessaris per a reproduir 
els moviments planetaris amb tota la precisió que s’havia aconseguit en 
aquella època. A poc a poc, l’observació de l’univers conduïa l’esperit 
humà a eliminar prejudicis com la immobilitat de la Terra i la perfecció 
del cercle per als moviments celestials, i la raó humana mirava cap al cel 
per a plantejar-se la naturalesa del moviment en general.
No va ser, però, fins a Isaac Newton que les lleis del moviment i 
la gravetat foren finalment formulades amb claredat, i feren possible 
una comprensió unificada de l’univers. Newton va comprendre que 
la gravetat no és només una atracció de la matèria cap al centre de 
la Terra, sinó que tots els cossos de l’univers s’atrauen entre si. Amb 
les lleis del moviment i de la gravetat de Newton es va demostrar 
com la mateixa força que provoca la familiar caiguda d’objectes a la 
superfície de la Terra també explica el moviment de la Lluna al voltant 
de la Terra, el moviment dels planetes al voltant del Sol seguint les 
el·lipsis de Kepler, la forma el·lipsoïdal de la Terra conseqüència de la 
seva rotació, la precessió dels equinoccis descoberta segles enrere per 
Hiparcos, la precessió de l’òrbita lunar que causa el cicle d’eclipsis de 
18 anys, les marees de l’oceà terrestre, el moviment dels satèl·lits de 
Júpiter, el moviment dels cometes... Per primera vegada en la història, 
l’univers que podem abastar només a partir de la llum que ens n’arriba 
esdevenia la prova de la capacitat comprensiva de l’intel·lecte humà, 
fet que permetia comprovar amb precisió matemàtica el perfecte ajust 
entre predicció teòrica i observació de les efemèrides planetàries.
La llista dels èxits de la teoria de Newton va continuar expandint-
se amb el descobriment de les estreles binàries per William Herschel, 
mogudes també per la pròpia gravetat. Això donava suport a la idea, 
proposada ja segles abans per Giordano Bruno, que les estreles són altres 
sols que apareixen febles en el cel a causa només de l’enorme distància 
que ens en separa, i que vivim en un univers d’estreles distribuïdes per 
l’espai tridimensional, amb la qual cosa el Sol quedava també desplaçat 
del centre de l’univers.
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Amb tot això, la unificació de les lleis de la física per fenòmens 
terrenals i celestials s’havia estancat en les qüestions relatives al 
moviment, però mentrestant la ciència seguia avançant en totes les seves 
branques, generant nous descobriments sobre l’estructura atòmica de 
la matèria, la química, l’electromagnetisme, la termodinàmica, etc. 
La naturalesa física de les estreles romania encara en el misteri. Tot 
això va canviar quan l’astrònom Joseph von Fraunhofer descobria 
l’any 1814 que l’espectre de la llum solar mostra una sèrie de línies 
d’absorció. Posteriorment, Gustav Kirchhoff al 1859 identificava 
moltes d’aquestes línies espectrals amb les mateixes línies en emissió 
que es podien mesurar en el laboratori en escalfar gasos coneguts. 
Cada àtom que forma la matèria conté una mena de clau dins seu que 
es mostra en la llum que emet o que absorbeix, i l’espectre del Sol ens 
revela aquestes claus que demostren la presència dels mateixos àtoms 
a la superfície del Sol que els que formen la matèria terrestre.
La ciència de l’astrofísica, que aplica les lleis físiques de la matèria 
i la radiació per a estudiar la naturalesa dels objectes astronòmics, veié 
el seu naixement quan Annie Jump Cannon va catalogar més de cent 
mil estreles i les va classificar segons els espectres. La clarividència 
de Cannon en cercar una forma útil de classificar una diversitat 
aclaparadora de tipus espectrals queda palesa actualment quan els 
astrofísics seguim utilitzant el mateix sistema proposat per ella fa ja 
cent anys. L’emergent física quàntica va permetre en els anys 1920 
interpretar que els espectres ens informen de la temperatura i densitat 
a l’atmosfera d’una estrela, i més endavant es va poder interpretar que 
les estreles de diferent tipus espectrals corresponen a diferents estadis 
evolutius pels quals passen les estreles en funció de la seva massa, des 
del naixement fins a la mort.
Un altre descobriment cabdal es va produir quan Cecília Payne 
va deduir les abundàncies de diversos àtoms a les atmosferes estel·lars 
a partir de la intensitat de les línies espectrals, i va trobar que l’àtom 
més simple i el primer de la taula periòdica, l’hidrogen, és el més 
abundant en totes les estreles. Què devia pensar Cecília de la implicació 
d’aquest descobriment? Avui en dia sabem que l’origen d’aquesta 
composició de la matèria estel·lar, que representa la composició típica 
de la matèria a l’univers, se’n remunta als primers instants, quan es 
formaren les partícules elementals i quedaren en la seva major part 
formant protons i electrons, que es combinarien posteriorment en els 
àtoms d’hidrogen.
Tots aquests descobriments astronòmics ens havien portat a una 
nova concepció de l’univers com el d’un conjunt de milions d’estrelles 
en moviment formant un sistema en forma de disc, la galàxia de la 
Via Làctia, que ocupava ara el centre de l’univers. Però l’espai més 
enllà dels límits de la galàxia era encara un gran misteri. L’autèntica 
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grandesa de l’univers no va trigar en manifestar-se a través de noves 
observacions de l’astrònom Edwin Hubble, que va utilitzar el mètode 
de les variables cefeides, descobert poc abans per Henrietta Leavitt, 
per mesurar les distàncies en diverses nebuloses que s’havien 
considerat com a núvols pertanyents a la Via Làctia. Hubble va 
demostrar que aquestes nebuloses eren en realitat galàxies similars a 
la Via Làctia, i que l’univers està constituït per milions de galàxies, 
separades per enormes deserts d’espai buit d’estreles. En l’any 1930, 
en estudiar els moviments de les galàxies, Hubble va descobrir que 
aquestes no estaven en moviment al voltant de cap centre, sinó que 
tot l’univers es troba en una expansió uniforme i homogènia, igual 
en totes les direccions, en què les galàxies s’allunyen les unes de les 
altres amb una velocitat proporcional a la distància que les separa.
Fig. 2. Imatge de tot el cel de la radiació còsmica de fons obtinguda pel 
satèl·lit de la NASA WMAP. Es representen en fals color les variacions de 
brillantor originàries de les fluctuacions primordials de l’univers, quan aquest 
tenia només uns tres-cents mil anys d’edat, que posteriorment han crescut en 
cúmuls i supercúmuls de galàxies a través del col·lapse gravitatori.
Novament, un canvi radical en la nostra concepció de l’univers 
va anar lligat al desenvolupament de les nostres idees sobre la 
gravetat. El 1916 Albert Einstein havia formulat la nova teoria de 
la relativitat general, la teoria moderna de la gravetat que permet 
predir el moviment de la matèria quan les velocitats són properes a 
la de la llum. La relativitat prediu molts fenòmens que s’han pogut 
observar, com la precessió de l’òrbita de Mercuri, la deflecció de la 
llum pel Sol i l’existència dels forats negres. Però potser la predicció 
més espectacular és l’expansió de l’univers i el model del Gran 
Esclat, una predicció a la qual Einstein no va saber arribar, però 
que va ser descoberta pel meteoròleg rus Alexander Friedmann, que 
es dedicava en les seves estones de lleure a estudiar la relativitat. 
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Friedmann va escriure el 1925 unes simples equacions sobre un 
full de paper que sorgeixen de la teoria de la relativitat en aplicar-
les al comportament de tot un univers homogeni i isòtrop. Avui en 
dia sabem que les equacions de Friedmann descriuen l’expansió 
de tot l’univers a gran escala, des dels primers segons després del 
Gran Esclat fins al present. Malauradament, Alexander Friedmann 
va morir d’una pulmonia, resultat d’una de les seves ascensions 
en globus per a realitzar investigacions meteorològiques, abans de 
poder veure que els descobriments d’Edwin Hubble confirmaven 
que vivim en un univers en expansió.
La recerca actual en cosmologia segueix avançant dins del marc 
de la teoria del Gran Esclat, que fou definitivament establerta com 
la descripció acurada de l’evolució de l’univers l’any 1965, amb la 
descoberta de la radiació còsmica de fons en microones. Vivim en 
un univers de galàxies en expansió permanent, on l’espai i el temps, 
tal com els coneixem, van originar-se fa 13.700 milions d’anys en 
un esclat uniforme que succeí independentment a tots els punts 
de l’univers. Tota la matèria estava inicialment a una temperatura 
altíssima en forma de plasma, escampada uniformement per 
l’espai, llevat d’unes petites fluctuacions per les quals la densitat i 
temperatura eren lleugerament superiors en alguns indrets respecte 
d’uns altres. L’univers es va anar refredant progressivament a mesura 
que s’expandí, i quan tenia tres-cents mil anys d’edat, la matèria 
formà àtoms per primer cop. D’aquesta època ens n’arriba la radiació 
còsmica de fons, que ens mostra les fluctuacions presents a l’univers 
i que han estat detectades pel satèl·lit WMAP de la NASA. Més 
tard, aquestes fluctuacions han crescut fins a provocar el col·lapse 
gravitatori de la matèria en diferents regions, fet que ha estat la 
conseqüència de la formació de galàxies i de cúmuls de galàxies. 
Avui en dia, els nostres telescopis poden albirar fins a distàncies 
de milers de milions d’anys llum, prou grans per permetre’ns veure 
l’univers en el passat, quan la llum que detectem avui fou emesa per 
les estreles de les galàxies més llunyanes. La història de la formació 
i l’evolució de les galàxies es desplega davant nostre en les imatges 
que podem prendre a qualsevol punt de la volta celeste, en l’estudi 
de les fonts de llum més febles i distants que ha estat capaç de 
detectar la tecnologia humana.
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